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BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompresibles

Las trasparencias son el material de apoyo del profesor
para impartir la clase. No son apuntes de la asignatura.
Al alumno le pueden servir como guia para recopilar
informaciodn (libros, ...) y elaborar sus propios apuntes

En esta presentacidn se incluye un listado de problemas
en el orden en el que se pueden resolver siguiendo el
desarrollo de la teoria. Es trabajo del alumno
resolverlos y comprobar la solucién
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BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompresibles

1.1.- Introduccion a las Maquinas Hidraulicas

1.2.- Bombas Hidraulicas
1.1.1.- Generalidades de las Bombas Hidraulicas
1.2.2.- Bombas Centrifugas
1.2.3.- Bombas Volumétricas

1.3.- Turbinas Hidraulicas
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1.2.- Bombas Hidraulicas HE E
URVEROIDAD 1.2.3.- Bombas Volumétricas

Generalidades de las B. Volumétricas
Ec. General de Comportamiento
Bombas de Pistones

Bombas de Pistones Axiales
Bombas de Pistones Radiales
Bombas de Membrana

Bombas de Engranajes
Bombas de Tornillo

Bombas de Paletas

Bombas Dosificadoras

Bombas Peristélticas

Bombas Autocebantes

St T S T S S

Bombas Centrifugas Autocebantes -
3
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Generalidades de las B. V. (I):

Se caracterizan por:

* Desplazan un volumen determinado de fluido (caudal constante), elevando su
presion; el volumen trasegado esta separado del resto del fluido

» Si esta preparada para ello (variando el volumen de la camara) o modificando la
velocidad, se puede controlar con exactitud el caudal

 El caudal resulta pulsante (se abre una cavidad, el fluido entra, la cavidad se cierra y
desplaza el fluido hacia la salida)

* Suministran caudales moderados

» Son adecuadas para liquidos viscosos

* Pueden hacer el vacio, por lo que tienen cierta capacidad de autocebarse (empezar a
trabajar con aire en su interior)

* Pueden suministrar presiones altas

* Son maquinas reversibles (bomba o motor hidraulico indistintamente)

» Tienen mas piezas susceptibles de desgastarse y averiarse que las bombas
centrifugas

* Son poco apropiadas para velocidades de giro elevadas
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Generalidades de las B. V. (ll):

Se utilizan en:
* Maquinaria hidraulica industrial: gruas, prensas, automatismos y robots, ...

* Maquinaria hidraulica en automocién: carretillas, control y traccién, ...

* Maquinaria hidraulica en agroforestal: procesadoras, cargadoras, ...

+ Sistemas de lubricacion

* Ingenieria civil: puentes levadizos, movimiento de tierras, excavacion, ...

* Ingenierias aeroespacial y naval: simuladores de vuelo, movimiento de alerones, tren
de aterrizaje, posicionamiento de los alabes, timén, ...

* Maquinas “recreativas” (ferias, ...)
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Generalidades de las B. V. (lll):
Se clasifican en:

» Alternativas
* Rotativas

* Desplazamiento fijo
* Desplazamiento variable

Variando
excentricidad l

Variando
carrera
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Ec. General de Comportamiento (l):

Tedricamente:

El caudal suministrado es cte, e independiente de la altura suministrada

W-n V.z-n
C)Teorico = W = 60 [m3 /S] QTeorico = Cte1 ‘nN= Ctez
Siendo:
* W el volumen de trabajo de la bomba en
cada revolucién Q

* n el numero de revoluciones por minuto

* V el volumen de cada camara de trabajo
* Z el numero de camaras de trabajo Pot

La potencia absorbida aumenta linealmente
con la presion suministrada

IDOtTeorical =Y QTeorit::o : HTeorica [W]

Pot

Teorica — Cte3 : HTeorica
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Ec. General de Comportamiento (ll):

Realmente (I):

El caudal suministrado disminuye al aumentar la presion, ya que se
aumentan las fugas internas

V-z-n Cs-V-z-AH
QReal = 60 - 2.1 n [m3 /S] QReal = QTeorico * Nyl
Siendo:

* Cs el coeficiente de deslizamiento (fugas)
* AH (P, 'Pasp)

imp
* 1 laviscosidad dinamica del liquido

La altura suministrada se vera afectada por el rendimiento manométrico de
la bomba
HReaI = H

Teorico nmanometrico
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Ec. General de Comportamiento (Il1): . _ _El fluido que fuga absorbe potencia __!

Realmente (l1):
La potencia requerida en el eje de la bomba, Pg, es:

Pot — I:)Teorica — Y- QTeorico ) HTeorica — Y . QBomba . Hman
0 Eje — = —

nmec nmec nmec nV0| nman

La potencia suministrada al fluido, Potg, es:
Hma

n

I:)OtF =7 QReal ’ HTeorica =7 QReal :
La potencia util suministrada por la bomba al fluido, Pot,,, es:
Pot, = v - Qgea -H

man

| oz c = 3
1 La presion suministrada al fluido es mayor :

L quela que el fluido adquiere en la bomba |

Pot
Siendo el rendimiento de la bomba: M= Pot = = Mneo " Mvol * Miman
Eje
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bl 1.2.3.- Bombas Volumétricas
Ec. General de Comportamiento (Il1): . _El fluido que fuga absorbe potencia __!

Realmente (ll):

La potencia requerida en el eje de la bomba, Pg, es:

Pot — I:>Teorica — Y- QTeorico ) HTeorica — Y . QBomba . Hman
0 Eje — = =

nmec nmec nmec nV0| nman

I iy i g
1 La presion suministrada al fluido es mayor :

L quela que el fluido adguiere en la bomba |

La potencia suministrada al fluido, Potg, es:

H
I:)OtF =Y QReal : HTeorica =V QReal e Q

man

La potencia util suministrada por la bomba al fl

|:’OtU =Y ClReaI . Hman

Pot,

Siendo el rendimiento de la bomba: N

~ Potg,

Pot
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Bombas de Pistones (I)

Bajos caudales y grandes presiones
Requieren valvulas (vibraciones, ruido y mantenimiento)
Liquidos limpios

Caudal aprox. cte.

No depende de la H
suministrada

4
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Bombas de Pistones (ll)
@ Q(t) = W'%'SC" -seng

Y/ \@

= | N

-
~
-
-

-
~

>
<>
Qt) = w- % ~Sgi - senp + w- % : [SC" - SEje]' sen(+m) Quedo = lscn Lo+ (Scn - SEje)' Lan' n g
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B{‘é‘;ﬂ‘?}gﬁ 1.2.3.- Bombas Volumétricas

Bombas de Pistones (lll)

Accionada por vapor (I)
1La presiéon del agua depende de:

1
1
| -z
Entrada de Vapor @ © [PIESIOn el vErper :
:_- Relacion de secciones en el émbolo 1

Salida de Liquido ﬁ

Direccionamiento
del vapor

Entrada de Liquido ﬁ

Salida de Vapor ,  Paraajustar el caudal del |
1

| liquido hay que ajustar el vapor |

BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompresibles

o, . ™
1.2.- Bombas Hidraulicas E E
UNIVERSIDAD - Atri el
Br R 1.2.3.- Bombas Volumeétricas

Bombas de Pistones (IV)

Accionada por vapor (Il)

@ Salida | Valvula de Salida
del vapor | corredera del vapor
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1.2.3.- Bombas Volumétricas

Bombas de Pistones Axiales (I)

Bajos caudales y grandes presiones

Liquidos limpios

Una serie de cilindros y pistones

axiales

El giro de un plato inclinado provoca
el movimiento de los pistones en los

cilindros

La inclinacion del plato modifica la

cilindrada de la bomba

\f’éxl\/ulat Disco oscilante
asnirante
impelente Embdlo
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1.2.3.- Bombas Volumétricas

Bombas de Pistones Axiales (I)

Bajos caudales y grandes presiones

Liquidos limpios

Una serie de cilindros y pistong

axiales

El giro de un plato inclinado provoq,
el movimiento de los pistones en I¢

cilindros

La inclinacion del plato modifica

cilindrada de la bomba

E

Requlacion del angulo

Valula Disco oscilante

asbirante
impelente Embdlo
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Bombas de Pistones Axiales ()

1 1 .
Carril de deslizamiento

M s 1
Disco oscilante

Taladro estrangulador calibrado  Véwula reguladora

Eje

Alta presion

Baja Presion

Fresion en la camara Muelles  Cubo de impulsion

Parte superior Embalo Parte inferior
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Bombas de Pistones Axiales (Il)

.d?. o = Carrera
Q=" d"-1 z-n 3/g - Disco inclinado fijo
4 60 e 1 3
. i i 1 3 \WAVAAVAVAVAVA 4
Siendo: NN = I 7 O
* d el diametro de los cilindros . \ |k /
* | es el recorrido del pistén ) D
* z el numero de cilindros 4 - —
* nlasrp.m. Rotor | Engrase de los
L. deslizadores
I=D-tgy
Siendo:

* D el doble de la distancia entre los
ejes de la bomba y de los émbolos
» v el &ngulo de inclinacion del plato 4 60
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Bombas de Pistones Axiales (lll)

Es posible que los cilindros estén inclinados un cierto angulo sobre la
direccion del eje, @ (es fijo), lo que modifica el recorrido de los pistones

-
_- -3
-
T Y
-
BT
- EE ., O S e . . DO
~
~
J\‘P\
>N~
~ |
~
La carrera del piston es la suma de dos:
* La que recorre hacia fuera desde el pto nulo, I,
* La que recorre hacia dentro desde el pto nulo, |,
BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompresibles m
1.2.- Bombas Hidraulicas E E
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UNIVERSIDAD 1.2.3.- Bombas Volumétricas
Bombas de Pistones Axiales (1V)
La carrera del piston es la suma de dos:
* La que recorre hacia dentro desde el pto nulo, |,
L, __ D D 1 D 1
seny 2-senp 2 sen(90-y+¢) 2 cos(d—7)
* La que recorre hacia fuera desde el pto nulo, |,
. b b . b
seny 2-senp 2 sen(90-y-¢) 2 cos(dp+7y)
[=1, +I —2-sen . 1 4 1
T2 coslp—1) " coslo+7)
2 2
Q- n-d -I.z-nznd Zn-D-seny~ 1 . 1 me /s
4 60 480 cos(p—y) cos(e+7)
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4 Entrada

Bombas de Pistones Radiales

Bajos caudales y grandes presiones,
hasta 300 bar

Liquidos limpios

Esfera de
retencion

Una serie de cilindros y pistones
radiales que giran excéntricamente ; Excéntrica
el interior de la bomba

E_I giro provoca e_l_mowmlento de los Zona de impusion | Zora de aspiracion
pistones en los cilindros

2 @2 Camara de
Q=n-d—-2-e-z n_n-d-e-z-n wabajo
4 60 120
Siendo:

 d el diametro de los cilindros
» e la excentricidad

« z el nimero de cilindros

Cavidad de impulsion

Cavidad de aspiracion g

* nlasrp.m.
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Bombas de Membrana

1 1

Membrana
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Bombas de Engranajes ()

Para liquidos viscosos: aceites, gasoleos, ...
Presiones de hasta 150 bar
El motor acciona un rotor, que mueve el segundo

El fluido circula por la periferia, entre el rotor y la
camara

La inclinacion de los dientes proporciona un flujo
mas cte de liquido

W-n V-.z.n
Q= = m’/s
60 60 ]
Siendo:
* W el volumen de trabajo de la bomba en cada revolucién Q=cte,-n=cte,

* n el niumero de revoluciones por minuto

* V el volumen de cada camara de trabajo Pot=vy-Q-H=cte, -H

e Z el numero de camaras de trabajo
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Bombas de Engranajes (1)

LPM 0 3 . a0
-SE -

g
1750
32 4 A
' 1750 i
4 + 1450 ?
s 6| 1150 18
Bt & 5
3 800
1 ‘ // // .
12+ 3 600 09
T 600

POWER [BHFY)

P=y-Q-H=cte;-H

Q=cte,-n=cte,

1]
0 2B 50 T W0 wE 150 W o200 25
DIFFERENTIAL PRESSURE (PS1H

—t—t—+——+——+—+— BaR
06 2 4 & & W 17 W %
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BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompresibles DE E

Bombas de Engranajes (lll)

FACTORES DE CORRECCION

Cuando la viscosidad del fluido y/o la velocidad de funcionamiento son  EJEMPLO.- Calcular los valores de caudal ¥ potencia absorbida para la
diferentes a las expresadas en las curvas, los valores de caudal y bomba RC-3R, con un aceite de viscosidad 12 °E, girando a

idase inan rr las siguientes formulas: 780r.p.m.y unapresion diferencial de 4 bar. Se basard enla
curva disponible mas préxima: 50 Hz - 6 polos - 987 r.p.m.

0; = O x 2 - (Qn "r:_‘so'ﬂ')x(:%)"’l

Datos de partida

Q= Apxng Qypy x Ap x ny vp Y12 ny 43
Pp=—m——— = 4+ |P, - 2 ——L —
277361450 { 177361450 )‘{ Vi ) ‘("r ) ny = 987 rpm (en la curva) Ap = 4 bar
nz = 780 rpm Qy, (a 1450 rpm) = 52,5 m¥%h
donde: vy =20 °E (en la curva) Qy (a 987 rpm) = 30,3 m3¥h
ro =129 987 =8,
ny = Velocidad inicial sefalada en la curva (r.p.m.) Ve SioNE Pila ) = 8.6 kW
n; = Velocidad final requerida (r.p.m.)
vi = Viscosidad del fluido sefalada en la curva (°E)
Resul
vz = Viscosidad del fluido requerido (°E) tados
Ap = Presion diferencial requerida (bar) 3, 780 987 12413
Qy, = Caudaltedricodelabomba (m¥h), apresion ceroya1.450r.p.m. 0= 5254 1450 '(52'5‘1450 '30'3) : ( 20
Q@ = Caudal inicial de la curva (m3h), con fluido de viscosidad vy, 8
una presién diferencial de Ap y a ny rp.m caudal resultante: Q; = 21,8 mi/h
Q; = Caudal resultante (m¥h), con fluido de viscosidad vz, @ una
presion diferencial de Ap y a ng r.p.m. Poc 52,5 x4« 780 : (8 6- 525x4x 950) ( 12 ) " (EO 43
Py = Polenciaabsorbida en lacurva (kW), con fluido de viscosidad Vi, 2= 35« 1450 ' 36 « 1450 "\ 3 BAYTH

para un caudal Qy a una presion diferencial de Ap y a ny r.p.m. _
Py = Potencia absorbida resultante (kW), con fluido de viscosidad v, potencia absorbida resultante: P = 6,0 kW = 8,15 HP
para un caudal Qz a una presidn diferencial de Ap y a ng r.p.m.

TABLA DE VISCOSIDADES p(Ejemplo: 608 R1° = 700 SU" = 19,5 °E = 150 ¢St)

A
St 5000 3000 2000 1000 500 300 200 150 00 50 4 30 2 15 e 8 7 § 5 4

1.2.- Bombas Hidréaulicas

UNIVERSIDAD 1.2.3.- Bombas Volumétricas
DE CANTABRIA

BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompresibles DE E

Bombas de Engranajes (1V)

Hay bombas de engranaje interior
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‘ BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompresibles DEE

Bombas de Tornillo (1)

Para liquidos viscosos

Hasta presiones de 200 bar

Limitar esfuerzos axiales

1.2.- Bombas Hidréaulicas

UNIVERSIDAD - Atri
A 1.2.3.- Bombas Volumeétricas

‘ BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompresibles DEE

Bombas de Tornillo (I1)

gem  m’/h
660 150 —
@ 140 —
= 6 Type series W/V
500 120 =
110 —
100 —
90 —
80 —
70 — 5
60 —
250 50 —
30 —
:E' 20 — 3
s 10 —
S o 0 | T T T \ I
0 5 10 15 20 25 @ 35 bar
0 125 250 375 500 psi
Differential pressure
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Bombas de Tornillo (I1)

‘A‘ | gpm |, m'/h
gpm m/h
12500 | 2800 —
2600 —
10 Type series W/V Type series W,
Q) 2400 — ype series W/ yp N
‘ 11250 | 2200 —
2000 —
180071 95 9.8 09
1600 — 7 T 7
7500 | 1400 =1 9.3 9.6 9.7
1200 —
1000 —
wso | 207 8
600 —
2 400
C
& 200
S o 0 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 barf I I
Y 20 25 @ 35 barl
0 150 300 450 600 \M/) psi
Differential pressure 375 500 psi
Differential pressure
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Bombas de Paletas

Un rotor excéntrico con ranuras en las que se esconden una serie de paletas

Pueden variar su caudal modificando la excentricidad

Variando
excentricidad

- |lutmu e
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Bombas Dosificadoras

Una cavidad de tamafo fijo que se llena y vacia en cada embolada

Sirven para dosificar con precision

Rotor

Lumbrera de
Cabeza Hidraulica

Distribucién
Lumbrera de )
Dosificacién Salida de
Liquido
Entrada de
Liquido

Lumbrera de
Escape

Lumbrera de
Admisién

-

Embolos

-

Admision Impulsion
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UNIVERSIDAD 1.2.3.- Bombas Volumétricas
DE CANTABRIA

Bombas Peristalticas

Empleadas para movimiento de:
» Fluidos estériles (evitar contaminacion)

* Fluidos agresivos (evitar dafio en la bomba)
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DE CANTABRIA

Bombas Peristalticas

Empleadas para movimiento de:
* Fluidos estériles (evitar contaminacion)
* Fluidos agresivos (evitar dafio en la bomba)

C3x2x1 C3x2x2
(130 SPM, .060") ., (130 SPM, .100")

~J3
w

20

g
8

14

k3 Lol B o
12 asE | B30 £
= (w] b L=
= I -4 -
83 wE S (=
. =8 B z

4 18 10

o o

0 25 50 75 100 125 150 0 20 40 & &0
PRESION DE SALIDA (p.s.i.q) PRESION DE SALIDA E (p.slgl

e

S ——F
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Bombas Autocebantes (I)

Bajos rendimientos (20-40%)

De anillos de agua:

Lumbrera
de Salida

* Lumbreras de entraday salidaenlas |l @ [0 sl -
paredes perpendiculares al eje

* Rodete excéntrico

+ Como bombas de vacio con gases el

Lumbrera K
de Entrada AN

Q- a""é‘;‘" (% (D-2)? - &2 ~realabes (b - a))- s)
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Bombas Autocebantes (ll)

Bajos rendimientos (20-40%)

De canales de derivacion:

* Rodete concéntrico
* En una o las dos paredes hay canales de derivacion (espiral)

» Lumbreras de entrada y salida en cada una de las paredes
» Trabajan mejor con liquidos

Placa Posterior
Lumbrera
de Entrada
Lumbrera
de Salida
Placa Anterior Rodete

‘ BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompresibles -
1.2.- Bombas Hidraulicas l:l

UNIVERSIDAD = atrici
A 1.2.3.- Bombas Volumétric

Bombas Autocebantes (ll)

Bajos rendimientos (20-40%)

CHANNEL
DISCHARGE PORT
WATER BLOCK

SUCTION PORT
SEALING FACE

WEB

VANES
ROOT OF VANES
SEALING FACE
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Bombas Centrifugas Autocebantes

Son bombas centrifugas con una etapa inicial adicional que extrae el aire de
la tuberia de aspiracion y genera la depresidon necearia para aspirar el liquido

BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompresibles m
1.2.- Bombas Hidraulicas !E E
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Shaft seal model D

Bombas Centrifugas Autocebantes T —
Model D D
, . Fos. Material A B
Son bombas centrifugas con una etapa inici: Kit No 36768182 98963491
, . ., ., 62 Gasket 1 1
la tuberia de aspiracion v aenera la depresior iz shaiseal matera & 1 -
Clamp 105  Shaft seal, material B - 1
91  Seal nng, JP5 1 1
Pump type JP5 JP6 31 O-ning 1 1
Pos. Model B,D,E
Kittio 96057810 Shaft seal and impeller model C
92 Clamp ! Pump type JP5 JFe
:i [I:::?:: ;:cket head cap screw : Pos. Model T T
Kit No 985742 985743
Hydraulic parts 11 O-nng < 2
13  O-nng 1 1
Pump type JP5 JP6 25  Pipe plug 1 1
Pos. Model B.D.E 25A  Ejector valve 1 1
Kit No 96768184 96768185 31 O-nng 1 1
13  O-ning 1 1 49  Impeller 1 1
‘ 14 Ejector complete 1 1 62 O-ring 1 1
49  Impelier 1 1 105 Shaft seal 1 1
66  Washer 1 1 91  Sealnng 1 1
67  Lock nut M8 1 1 93  Hexagon socket head cap screw 1 1
91  Sealring 1 1 94  Lock nut 1 1
O-ring
Shaft and rotor complete
Pump type JP5, JP6
Pos. Model B.D,E Fump type JPE
Kit No 96768180 Pos. Model B,D.E
11 O-nng 2 Kit No 99012780
13  O-nng 1 172a Shaft and rotor with spline 1
25  Plug 2 153 Ball bearing 1
31  O-nng 1

154  Ball bearing 1 -
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Pump 1 .
o, Woaer| Hydraulic parts
%% Materid
Kit No
62 Gasket Pump type
105 Shaftst  Pos. Model
105 Shaft s
91 Seal nin| Kit NO
N 0- y
_— 13 O-ring
Shaft seal ai :
1 14  Ejector complete]
Pump { T T
Pos. Model Lﬂﬁ.--l@?@ﬁﬁ*’.------.‘
”721;': 66  Washer
T 13 Ownng | 67  Lock nut M8
25  Pipe piy :
FEA  Ejector 91  Sealring
31 O-nng T T
49  Impeller 1 1
62 O-ning 1 1
105 Shaft seal 1 1
91  Sealrning 1 1
93  Hexagon socket head cap screw 1 1
1 1

Lock nut

Shaft and rotor complete

Pump type JPG
Pos. Model B,D.E
Kit No 99012780
172a Shaft and rotor with spline 1
153 Ball bearing 1
154 Ball bearing
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Types of design Speed range Displacement | Nominal Total

r.p.m. volume pressure efficiency
(em’) (bar)

Gear pump, 500 -3500 1.2-250 63-160 0.8-0.91

externally toothed

Gear pump, 500 -3500 4-250 160-250 0.8-0.91

internally toothed

Screw pump 500 - 4000 4-630 25-160 0.7 -0.84

"\\\\\\\\\Fl




‘ BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompresibles m
1.2.- Bombas Hidraulicas IEE

UNIVERSIDAD . Atri kel
A 1.2.3.- Bombas Volumétricas

Types of design Speed range Displacement | Nominal Total
FESTO ype 14 peed rang sp :
r.p.m. volume pressure efficiency
(Clﬂ’) (bar)
Rotary vane pump 960 -3000 5-160 100-160 0.8-0.93
Axial piston pump | . = 3000 100 200 0.8-0.92
\ - 750 -3000 25-800 160-250 0.82-0.92
’:@ 750 -3000 25-800 160-320 0.8-0.92
—
- Radial piston pump 960 -3000 5-160 160-320 0.90
4
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Una bomba de émbolo de doble efecto (dempoio = 250 MM, dyag1090 = 50 Mm, carrera =
375 mm, n = 60 rpm) tiene una presion en la aspiracion de -4,5 m.c.a. y de impulsion
de 18 m.c.a., calcular:

» La fuerza que requiere la bomba en las dos carreras
» El caudal de la bomba
* La potencia absorbida




